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V zaključnem delu je predstavljeno načrtovanje in izdelava nosilca, ki omogoča večosno 
uravnavanje nagiba. Obstoječe rešitve na trgu omogočajo le translatorno uravnavanje brez 
možnosti pritrditve dodatne opreme. Predstavljeni so sestavni deli nosilca, postopek 
načrtovanja, izbira materiala, postopki izdelave in površinske obdelave. Nosilec je bil 



















Key words:   microscopy 
 sample holder 
 multi-axis leveling 
 milling 
 abrasive water jet 







In the thesis, development and manufacturing of a sample holder, which provides an option 
of multi-axis tilt control, is presented. Available products on the market only provide 
translatory adjustments of sample and don't allow the use of additional equipment. We 
present the development process as well as choice of materials, manufacturing processes and 
surface treatment. The product has been used in the field and has proven to enable the user 








Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic .......................................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xiv 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 2 
2.1 Proces in parametri meritev ............................................................................... 2 
2.2 Analiza obstoječe rešitve ..................................................................................... 3 
2.3 Konkurenčni izdelki ............................................................................................ 5 
2.4 Obdelovalni postopki ........................................................................................... 8 
2.4.1 Vrtanje .............................................................................................................. 8 
2.4.2 Frezanje ............................................................................................................. 8 
2.4.3 Rezanje z abrazivnim vodnim curkom (AVC) ................................................. 9 
2.5 Materiali ............................................................................................................... 9 
2.5.1 Aluminijeve zlitine ........................................................................................... 9 
2.5.2 Politetrafluoroetilen (PTFE) ........................................................................... 10 
2.6 Anodna oksidacija ............................................................................................. 11 
3 Metode dela ................................................................................ 12 
3.1 Izbira idejne zasnove ......................................................................................... 12 
3.2 Načrtovanje komponent .................................................................................... 14 
3.2.1 Sistem nastavitvenih vijakov .......................................................................... 14 
3.2.2 Vzmetni sistem ............................................................................................... 16 
3.2.3 Nosilni okvir ................................................................................................... 17 
3.2.4 Nagibni okvir .................................................................................................. 17 
3.3 Izbira materialov in postopkov izdelave .......................................................... 19 
3.3.1 Mehanske komponente ................................................................................... 19 
3.3.2 Izolacija ........................................................................................................... 20 
 
x 
3.4 Izbira površinske obdelave ............................................................................... 21 
4 Rezultati in diskusija ................................................................ 22 
4.1 Konstruiranje ..................................................................................................... 22 
4.2 Izdelava ............................................................................................................... 23 
4.3 Uporaba .............................................................................................................. 23 
5 Zaključki .................................................................................... 24 








Slika 2.1: Globinska ostrina DOF ...................................................................................................... 2 
Slika 2.2: Obstoječe držalo................................................................................................................. 3 
Slika 2.3: Opazovalna miza mikroskopa ............................................................................................ 4 
Slika 2.4: Slika vzorca (a). Zgornji del vzorca (b) leži v območju globinske ostrine, spodnji del (c) 
pa ne ........................................................................................................................................... 5 
Slika 2.5: THORLABS - TTR001/M [4] ........................................................................................... 6 
Slika 2.6: THORLABS – XYT1 [5] ................................................................................................... 6 
Slika 2.7: THORLABS – KM100B/M ............................................................................................... 7 
Slika 2.8: Razstavljen nosilec KM100B/M ........................................................................................ 7 
Slika 2.9: Načini vrtanja [6] ............................................................................................................... 8 
Slika 2.10: Primer čelnega in obodnega frezanja [7] ......................................................................... 8 
Slika 2.11: Brazde pri različnih vrednostih kvalitete rezanja [8] ....................................................... 9 
Slika 2.12: Shematska postavitev za anodizacijo pri uporabi enosmernega (levo) ali dvosmernega 
toka (desno) [15] ....................................................................................................................... 11 
Slika 3.1: Idejna zasnova 1 ............................................................................................................... 13 
Slika 3.2: Idejna zasnova 2 ............................................................................................................... 14 
Slika 3.3: Nastavitveni vijak F4MSS25 [16].................................................................................... 15 
Slika 3.4: Puša z notranjim navojem F4MSSN2P [17] .................................................................... 15 
Slika 3.5:  Primerjava časa strjevanja lepila Loctite 680 (levo) in Loctite 638 (desno) [18, 19] ..... 16 
Slika 3.6: Navojni zatič in vzmet ..................................................................................................... 16 
Slika 3.7: Nased nastavitvenega vijaka na nosilni okvir .................................................................. 17 
Slika 3.8: Nagibni okvir ................................................................................................................... 18 
Slika 3.9: Fleksibilni električni grelec HT10K [21] ......................................................................... 18 
Slika 3.10: Grelec (rumeno) in pritrdilna ploščica ........................................................................... 18 
Slika 3.11: Izolativne teflonske ploščice .......................................................................................... 21 
Slika 4.1: Nosilec z vgrajeno električno in merilno opremo ............................................................ 22 








Tabela 2.1: Sestava in lastnosti aluminijevih zlitin [9] .................................................................... 10 
Tabela 2.2: Vpliv legirnih elementov na obdelovalnost Al zlitin [10] ............................................. 10 
Tabela 3.1: Kemijska sestava zlitin 2007, 6082 in 6060 v odstotkih [22] ....................................... 19 







Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
NA / numerična apertura 
λ m valovna dolžina 
DOF m globinska ostrina (angl. Depth of focus) 
n / lomni količnik medija med lečo in vzorcem 
M / skupni mnogokratnik povečave objektiva in kamere 
e m ločljivost kamere 
v mm s-1 hitrost rezanja 
N / obdelovalno število 
p Pa tlak pred vodno šobo 
d Mm premer 
h mm debelina obdelovanca 
   
Indeksi   
   
tot  total 
min  minimalni 
m  materiala 
VŠ  vodne šobe 
F  fokusirne šobe 











AVC abrazivni vodni curek 
WEDM žična elektroerozija (angl. Wire Electrical Discharge Machining) 















1.1 Ozadje problema 
Na trgu je mogoče kupiti številna držala za mikroskopiranje vzorcev, vendar ta po večini 
omogočajo le translatorno nastavljanje pozicije vzorca in ne omogočajo nastavljanja 
njegovega nagiba. Pri opazovanju vzorcev z objektivom z visoko numerično aperturo lahko 
majhen nagib vzorca povzroči, da je njegov dobršen del izven območja globinske ostrine, 
kar onemogoča natančno strojno obdelavo fotografije. Obstoječa držala na trgu prav tako ne 
omogočajo uporabe dodatne opreme kot so električni grelci in merilna oprema, ki je potrebna 
za opazovanje vzorcev tekočih kristalov pri točno določeni temperaturi. Na trgu sicer 
obstajajo rešitve za translatorno in rotacijsko prilagajanje optične opreme, vendar te prav 




Cilj naloge je načrtovanje in izdelava nosilca vzorcev, ki bo omogočal enostavno vpetje v 
opazovalno mizo mikroskopa, natančno translatorno in rotacijsko prilagajanje vzorca ter 
pritrditev dodatne opreme, ki je potrebna za opazovanje vzorcev tekočih kristalov. Pri 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
V teoretičnem delu bomo predstavili proces, ki ga uporabnik izvaja za preučevanje vzorcev. 
Predstavili bomo tudi obstoječo rešitev, in problematiko s katero se raziskovalec sooča pri 
merjenju, ter tako določili osnovne zahteve, ki jih mora izpolniti v naši nalogi obravnavana 
rešitev. 
2.1 Proces in parametri meritev 
Naročnik v okviru raziskovalnega dela preučuje tekoče kristale ujete med krovna stekelca. 
Bolj natančno opazuje 0,1-1 µl tekočega kristala, ki tvori tekoče kristalne modre faze v 
temperaturnem območju 26-30 °C. Debelina vzorcev znaša med 100-2000 nm, pri debelinah 
okoli 300 nm pa se pojavijo bolj ali manj urejene heksagonalne mreže polskirmionov, ki jih 
želi opazovati. Mrežna razdalja kristalov znaša okoli 260 nm in jo lahko razločimo le z 
uporabo objektiva z visoko numerično aperturo NA in modrega svetila (λ = 450 nm) [1]. 
 
Numerična apertura predstavlja pomemben faktor pri določanju globinske ostrine (DOF - 
Depth of focus), katero Davidson in Abramowitz definirata kot razdaljo med najbližjo in 
najbolj oddaljeno ravnino od objektiva, ki sta še v fokusu [2]. 
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V našem primeru globinska ostrina ponazarja volumen v katerem mora biti vzorec, da bo 
njegova slika ostra. V delu Abramowitza et al. [3], ki ga navaja tudi proizvajalec optične 
opreme Nikon, čigar mikroskop in objektiv sta uporabljena pri opazovanju, je globinska 











kjer je 𝜆 valovna dolžina svetlobe s katero osvetljujemo vzorec, NA numerična apertura 
sistema, M povečava sistema, n lomni količnik opazovalnega medija in e najmanjša razdalja, 
med objektoma, ki ju še lahko ločimo med seboj. 
 
Opazimo lahko, da se vrednost globinske ostrine spreminja inverzno z vrednostjo numerične 
aperture, zato je v našem primeru zaradi visoke vrednosti NA, vrednost globinske ostrine 
majhna. 
 













2.2 Analiza obstoječe rešitve 
 
Za potrebe merjenja je naročnik uporabljal preprosto držalo vzorca (Slika 2.2), ki omogoča 
enostavno pritrditev v držalo mikroskopa in pritrditev ostale opreme. Vzorec, ki je umeščen 
med dve krovni stekelci dimenzije 25×25 mm in debeline 150 µm, se pritrdi na lepljivo 
površino na spodnji strani osnovne plošče. Razlog za to je, da naročnik uporablja opazovalni 





Slika 2.2: Obstoječe držalo 
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Na zgornjo stran osnovne plošče je pritrjen električni grelec, s katerim uravnavamo 
temperaturo vzorca na 0,01 K natančno. Za spremljanje temperature uporabljamo 
temperaturni senzor vgrajen v električni grelec ter dodaten temperaturni senzor pritrjen ob 
vzorec. 
 
Zaradi želje po čim manjšem vplivu temperature okolice na temperaturo vzorca, je zgornji 
del držala okoli grelca toplotno izoliran. Prav tako sta iz izolirnega materiala izdelani 
vpenjalni nogi, s čimer je zmanjšan prevod toplotnega toka na vpenjalno mizo.  
 
 
Slika 2.3: Shema obstoječega držala 
 
Naročnik vzorce opazuje na mikroskopu z vgrajeno opazovalno mizo, ki omogoča preprosto 
vpenjanje oglednih stekel dimenzij 75 mm × 25 mm, kakršne so tudi zunanje mere 
vpenjalnih nog na obstoječem držalu. Opazovalna miza omogoča dvoosno translatorno 
gibanje v horizontalni smeri, objektiv pa je vertikalno pomičen do 1,5 cm nad površino na 
katero nalegajo vpenjalne noge držala. 
 
 
Slika 2.3: Opazovalna miza mikroskopa 
 
Po trditvah naročnika ima obstoječa rešitev zadovoljive termične lastnosti. Toplotna 
izoliranost je zadostna, saj omogoča primerno uravnavanje temperature vzorca, prav tako pa 
ni opaznega prevelikega temperaturnega gradienta tekom vzorca, kar bi se kazalo v njegovi 
nekonsistentni strukturi. Lokacija temperaturnega senzorja ob vzorcu je ustrezna, saj z 
zadostno natančnostjo meri njegovo temperaturo. Glede na to osnovne postavitve elementov 
držala ob načrtovanju ne bomo spreminjali. 
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Naročnik opaža, da večji del vzorca na fotografijah pogosto ni v fokusu, kar mu onemogoča 
natančno obdelavo fotografij vzorcev zaradi majhnega števila ostrih struktur na fotografiji 
(Slika 2.4). Za natančno opazovanje je potrebno zagotoviti možnost večosnega uravnavanja 




Slika 2.4: Slika vzorca (a). Zgornji del vzorca (b) leži v območju globinske ostrine, spodnji 
del (c) pa ne  
 
Glede na vrednost globinske ostrine, ki smo jo izračunali z enačbo (2.2) lahko izračunamo 
minimalno potrebno ločljivost nagiba, ki jo more dosegati naša rešitev. Pri tem smo 
upoštevali, da je opazovano območje velikosti 100×100 µm. Minimalna potrebna ločljivost 





) = 0,18° (2.3) 
 
 
2.3 Konkurenčni izdelki 
Na trgu obstaja veliko ponudnikov laboratorijske opreme, katerih ponujene rešitve 
omogočajo določanje pozicije vzorca v več oseh, vendar ne omogočajo preproste pritrditve 
preostale opreme, ki je potrebna za meritve v obravnavanem primeru.  
 
Izdelek 1 - TTR001/M, THORLABS 
Rešitev znanega proizvajalca laboratorijske opreme omogoča nastavljanje nagiba pritrdilne 
plošče v dveh oseh in rotacijo okoli vertikalne osi. Tako lahko optične elemente poravnamo 
z ravnino optične mize, ter jih nato v rotiramo. Nosilec ne omogoča translatorne poravnave 
pritrdilne plošče. Rešitev ni namenjena  uporabi na mikroskopu, zaradi česar ni mogoča 
preprosta pritrditev v obstoječo opazovalno mizo mikroskopa. Prav tako ne omogoča 
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opazovanja vzorca iz spodnje strani. S številnimi skoznjimi in navojnimi izvrtinami je 
omogočena pritrditev dodatne opreme. Resolucija nagiba znaša 0,036 ° v območju ±5 °, 
resolucija rotacije pa 0,03 °. Nosilec je izdelan iz aluminija ter eloksiran. 
 
 
Slika 2.5: THORLABS - TTR001/M [4] 
 
Izdelek 2 – XYT1, THORLABS 
Izdelek je namenjen opazovanju vzorcev s spodnje strani, kar je omogočeno s skoznjo 
luknjo. Rešitev omogoča translatorno določanje pozicije vzorca v X in Y osi, ne omogoča 
pa rotacije okoli katerekoli izmed osi. S številnimi skoznjimi luknjami (nekatere izvrtine so 
navojne) je omogočeno preprosto pritrjevanje držal za vzorce in dodatne opreme. Nosilec je 
izdelan iz aluminija in eloksiran. 
 
 
Slika 2.6: THORLABS – XYT1 [5] 
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Izdelek 3 – KM100B/M, THORLABS 
Tudi zadnja rešitev ni namenjena opazovanju vzorcev pod mikroskopom temveč vpenjanju 
in natančnem nastavljanju optičnih elementov na optični mizi. 
 
 
Slika 2.7: THORLABS – KM100B/M 
 
S pomočjo dveh vijakov s finim navojem lahko natančno določamo nagib ravnine, translacija 
pa ni mogoča. Sistem vzmeti poskrbi, da se osnovna kosa ne morata ločiti med seboj. 
Vzmetni sistem je sestavljen iz vijaka, vzmeti in zatiča. Vijak, ki se na eni strani zavije v 
ogrodje na drugi pa v vzmet, omogoča nastavljanje napetosti vzmeti oziroma prilagajanje 
maksimalne razdalje med zgornjim in spodnjim ogrodjem držala. 
 
Nastavitvena vijaka sta v zgornje ogrodje pritrjena s pomočjo navojnih puš, na spodnje 
ogrodje pa sferična glava vijaka naseda na dva vzporedna valjčka iz nerjavnega jekla oz. na 
ravno podmazano ploskev iz nerjavnega jekla. 
 
 
Slika 2.8: Razstavljen nosilec KM100B/M 
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2.4 Obdelovalni postopki 
2.4.1 Vrtanje 
Vrtanje je večrezilni postopek za izdelavo izvrtin, pri čemer so vsa rezila na orodju enaka. 
Namenjen je izdelavi izvrtin, včasih pa z vijačnimi svedri tudi širimo obstoječe luknje. Pri 
navadnem vrtanju orodje opravlja glavno vrtilno gibanje in tudi podajalno translatorno 
gibanje v smeri svoje osi. 
 
Pri vrtanju ločimo tri osnovne načine dela [6]: 
1. navadno vrtanje (globina vrtanja je manjša od petkratnika premera svedra) 
2. globoko vrtanje (globina vrtanja je večja od desetkratnika premera svedra) 
3. vrtanje z izrezovanjem jedra, če želimo ohraniti material jedra ali pridobiti vzorec 
 
 
Slika 2.9: Načini vrtanja [6] 
 
2.4.2 Frezanje 
Frezanje je večrezilni postopek odrezovanja s spremenljivim prerezom odrezka. Orodje za 
frezanje ima po obodu razporejeno večje število rezil, od katerih jih vedno reže manj kot 
polovica, zaradi česar prihaja do izmeničnih toplotnih in mehanskih obremenitev frezala. 
Glavno gibanje frezala je rotacijsko, podajalno gibanje pa je translatorno in ga po navadi 
opravlja obdelovanec. [7] 
 
V splošnem lahko frezanje razdelimo na obodno in čelno frezanje. Obodno frezanje 
uporabljamo za ravne in profilirane površine, čelno pa večinoma za frezanje večjih ravnih 
plošč. 
 
Slika 2.10: Primer čelnega in obodnega frezanja [7] 
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2.4.3 Rezanje z abrazivnim vodnim curkom (AVC) 
 
Rezanje z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je nekonvencionalni izdelovalni proces ki 
spada v skupino procesov konturnega rezanja. Postopek za rezanje uporablja vodni curek 
visoke hitrosti pomešan s trdimi abrazivnimi zrni, ki odnašajo material. Proces je široko 
uporaben saj z njim lahko obdelujemo večino materialov ne glede na njihovo sestavo, 
strukturo, trdoto oz. druge lastnosti. Najpomembnejše prednosti procesa so odsotnost 
toplotno vplivnega območja, fleksibilnost in hitrost rezanja. Uporaba AVC je zaradi naštetih 
prednosti zelo razširjena za razrez vseh vrst pločevin, kar se kaže v široki uporabi v letalski 
industriji, kjer razrez raznih novih materialov z drugimi postopki ni možen. [7] 
Glavna slabost obdelave z AVC je relativno slaba kakovost površine obdelovanca. Značilni 
makroskopski pojavi na obdelovancu, po katerih lahko obdelavo pogosto tudi preprosto 
prepoznamo, so ukrivljenost rezalne fronte, brazdavost površine in koničnost reza. Izrazitost 
le-teh se veča z debelino obdelovanca in podajalno hitrostjo rezalne glave. To lahko 







𝐶𝑧 ∙ ℎ ∙ 𝑄 ∙ 𝑑𝐹Š
0,618 ) (2.4) 
 
 
Slika 2.11: Brazde pri različnih vrednostih kvalitete rezanja [8] 
 
2.5 Materiali 
2.5.1 Aluminijeve zlitine 
Nizka gostota (2.7 kg/m3), odpornost proti koroziji, visoka toplotna prevodnost, nizka 
temperatura taljenja (660 °C) in relativno ugodna cena so nekateri izmed bistvenih razlogov 
za pogosto uporabo aluminija in njegovih zlitin v industriji. Čeprav aluminij ni znan po 
dobrih mehanskih lastnosti, ga lahko z dodajanjem različnih legirnih elementov približamo 
drugim materialom kot je jeklo. Poleg tega so aluminij in njegove zlitine poznane kot 
skupina kovin z odličnimi obdelovalnimi lastnostmi, še posebej v primeru odrezovalnih 
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postopkov v primerjavi z ostalimi skupinami lahkih kovin, kot so titanove in magnezije 
zlitine. [9, 10, 11] 
 
V osnovi lahko aluminijeve zlitine razdelimo na zlitine za preoblikovanje in zlitine za litje. 
Zlitine za preoblikovanje lahko razdelimo v osem osnovnih skupin oziroma serij, pri čemer 
skupine med seboj ločijo glavni legirni elementi. V splošnem lahko govorimo o zlitinah, ki 
se ne dajo toplotno obdelovati (serije 1xxx, 3xxx, 4xxx in 5xxx) in tistih, ki se dajo (serije 
2xxx, 6xxx in 7xxx). [9]  
 
Tabela 2.1: Sestava in lastnosti aluminijevih zlitin [9] 
Serija Sestava Natezna trdnost 
(MPa) 
Toplotna prevodnost pri 
20 °C  
(W ∙ m−1 ∙ K−1) 
1xxx Al 70-175 225-243 
2xxx Al-Cu-Mg (1–2 % Cu) 170-310 113-193 
2xxx Al-Cu-Mg-Si (3–6 % Cu) 380-520  
3xxx Al-Mn-Mg 140-280 159-193 
4xxx Al-Si 105-350 163 
5xxx Al-Mg (1–2 % Mg) 140-280 117-201 
5xxx Al-Mg-Mn (3–6 % Mg) 280-380  
6xxx Al-Mg-Si 150-380 153-218 
7xxx Al-Zn-Mg 380-520 137-180 
7xxx Al-Zn-Cu-Mg 520-620  
 
Med zlitinami izpostavimo zlitine serije 2xxx. Značilnost teh zlitin, katerih glavni legirni 
element je baker, je odlična obdelovalnost, s toplotno obdelavo pa lahko dosežejo mehanske 
lastnosti podobne jeklu. Odpornost proti koroziji je slaba zaradi prisotnosti bakra v zlitini, 
ki pa poveča trdnost materiala. [9, 12] 
 
Tabela 2.2: Vpliv legirnih elementov na obdelovalnost Al zlitin [10] 
Baker (Cu) Poveča obdelovalnost v količinah do 5%; obdelovalnost aluminijeve 
zlitine z bakrom se poveča, če zlitino termično obdelamo. 
Magnezij (Mg) Izboljša obdelovalnost (najugodnejše 14% Mg) 
Silicij (Si) Zlitine z vsebnostjo nad 13% se slabo obdelujejo 
Cink (Zn) Poveča trdnost in trdoto zlitini, malo izboljša obdelovalnost 
Nikelj (Ni) Poveča trdnost in trdoto zlitini, malo izboljša obdelovalnost 
 
 
2.5.2 Politetrafluoroetilen (PTFE) 
Politetrafluoroetilen (PTFE) spada v skupino fluoro homopolimerov in nastane s 
polimerizacijo tetrafluoroetena. Za fluoro homopolimere velja, da so vodikovi atomi v glavni 
ogljikovi verigi deloma ali v celoti zamenjani z atomi fluora. Zaradi visoke stabilnosti vezi 
med ogljikom in fluorom PTFE odlikujejo visoka kemična obstojnost tudi pri povišanih 
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temperaturah, temperaturna obstojnost (-100°C – 165°C) in negorljivost. PTFE je razširjen 
v laboratorijski uporabi predvsem zaradi izredno visoke kemične obstojnosti. Obstojen je 
proti vodi, slanici, kislini, kot tudi alkalijam, topilom in nenazadnje oksidaciji. Zaradi 
izredno nizkega koeficienta trenja je pogosto uporabljen za izdelavo premikajoče se strojnih 
delov v kontaktu. [13]  
 
 
2.6 Anodna oksidacija 
Lahke kovine, kot so aluminij in njegove zlitine, imajo inherentno zmožnost zaščite pred 
atmosfersko korozijo zaradi zaščitnega sloja v obliki oksida ali hidroksida, ki se tvori v 
trenutku, ko je kovina izpostavljena kisiku. Zaradi majhne debeline (2,5 – 10 nm) zaščitna 
plast nudi le omejeno zaščito v agresivnih okoljih, možno pa jo je izboljšati z dodatnim 
oksidiranjem površine na primer termično, kemično ali elektro-kemično. Anodizacija se od 
drugih kemičnih procesov loči po tem, da se površina oksidira elektrolitsko ter da je možno 
doseči večjo debelino zaščitnega sloja. S tem zagotovimo ne le estetski učinek temveč tudi 
povečamo obrabno in korozijsko odpornost površine. Čeprav lahko anodno oksidiramo tudi 
druge kovine kot sta titan in magnezij, se je v industriji uveljavila le anodna oksidacija 
aluminija. [7, 14] 
Nekatere izmed prednosti anodno oksidnega sloja so še visoka trdota oksidnega sloja, 
termična in električna izolativnost, termična odpornost in možnost barvanja oksidne plasti. 
[15] 
V osnovi gre pri anodizaciji kovine za preprost princip, pri katerem je komponenta katero 
želimo oksidirati potopljena v elektrolit in anodno pritrjena na vir enosmernega ali 
dvosmernega toka. Od izbire vrste toka je odvisna postavitev pri izvedbi anodizacije, kot je 
prikazano na sliki 3.1, kjer 1 predstavlja vir električnega toka, 2 elektrolit, 3 elektrode in 4 
obdelovanec. V električnem polju se anioni v elektrolitu (najpogosteje razredčena žveplova 
ali kromova kislina) premaknejo do anode (obdelovanca), na kateri nastane plast 
aluminijevega oksida. Debelina prevleke je zelo enakomerna in je v povprečju debeline 5-
18 µm, pri postopku trde anodne oksidacije pa 25-100 µm. [7, 15]  
 







3 Metode dela 
Na podlagi obstoječih rešitev, smo zasnovali dve idejni rešitvi. Ob vrednotenju rešitev smo 
upoštevali visoko natančnost izdelka, majhne dimenzije in posledično majhno maso sistema 
ter nižjo lastno ceno izdelka. Primerjavo med proizvodnimi stroški obeh rešitev smo grobo 
ocenili glede na število in ceno standardnih sestavnih delov ter stroške povezane z izdelavo 
posebnih kosov. Prav slednje smo ocenili glede na njihovo število, kompleksnost izdelave 
ter glede na število različnih obdelovalnih postopkov in orodij, potrebnih za izdelavo kosov. 
 
 
3.1 Izbira idejne zasnove 
Idejna zasnova 1 
Pri prvi idejni zasnovi smo problem zagotavljanja izredno  majhnih pomikov skušali rešiti z 
uporabo klinov trikotne oblike. S potiskanjem klina pod nagibno ploščo lahko prilagajamo 
njen nagib. S prilagajanjem naklonskega kota klina lahko dosežemo poljubno natančnost 
dviga ploskve, ki nalega na klin. 
Za poljubno večosno prilagajanje nagiba vzorca bi uporabili mehanizem, ki omogoča 
rotacijo okoli osi pravokotne na optično os ter rotacijo okoli normale ravnine plošče, na 
kateri je vzorec. Prvo rotacijo oziroma nagib, bi zagotovili z uporabo mehanizma s klinom, 
drugo pa z uporabo zobniškega para. Z uporabo željenega zobniškega razmerja bi dosegli 
poljubno natančnost rotacije. 
Mehanizem je sestavljen iz treh osnovnih sklopov in sicer spodnjega ogrodja, nagibne plošče 
in držala vzorca. Kot že ime samo pove, nagibna plošča omogoča določanja nagiba okoli 
osi, ki jo povezuje s spodnjim ogrodjem. Držalo vzorca omogoča vrtenje okoli lastne osi in 
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je vstavljeno v nagibno ploščo. S pomočjo zasuka držala vzorca lahko najprej poravnamo 
gradient ravnine vzorca in gradient ravnine negibne plošče. Ko ta dva ležita v isti ravnini, 
lahko s pomočjo spreminjanja nagiba nagibne plošče dosežemo, da je ravnina vzorca 
popolnoma pravokotna na optično os. 
 
Slika 3.1: Idejna zasnova 1 
Glavna prednost prve idejne zasnove je možnost, da s spreminjanjem naklonskega kota klina 
in spreminjanjem zobniškega razmerja dosežemo praktično poljubno natančnost nagiba 
ravnine v vseh treh glavnih oseh. Velika slabost te rešitve predstavlja kompleksnost. Večina 
kosov bi morala biti namreč izdelanih po meri ali vsaj predelanih, kar pomeni da lahko 
pričakujemo visoko lastno ceno rešitve. 
  
Idejna zasnova 2 
Pri snovanju druge rešitve smo se zgledovali po tretji rešitvi, ki je bila opisana ob pregledu 
obstoječih rešitev na trgu. Mehanizem je v grobem razdeljen na dva dela, spodnji nosilni 
okvir in nagibno ploščo. Tako kot pri prvi zasnovi se tudi pri tej rešitvi nosilni okvir vpne v 
mehanizem mikroskopa ter služi kot opora nagibni plošči. Ta s pomočjo treh nastavitvenih 
vijakov s finim navojem naseda na nosilni okvir, kateri ima izvrtane tri nasede, ki vijakom 
onemogočajo premikanje v horizontalni smeri. Med ogrodjem in ploščo so napete še vzmeti, 
ki preprečujejo prosto gibanje vijakov v aksialni smeri in so tako fiksirani v nasedih, s tem 
pa je nagibno ogrodje istočasno pritrjeno na nosilni okvir. 
Bistvena prednost te rešitve je preprostost. Natančnost določanja nagiba je odvisna predvsem 
od vijakov oziroma od velikosti njihovih korakov navoja. Predvidimo uporabo finih 





Slika 3.2: Idejna zasnova 2 
Glede na predvidene gabaritne mere rešitve in vijake z višino koraka navoja 0,25 mm lahko 
izračunamo dosegljivo ločljivost nagiba. Pri tem predvidimo, da lahko uporabnik vijak s 








) = 0,048° (3.1) 
 
Primerjava zasnov 
Očitno je, da druga rešitev omogoča bolj kompaktno izvedbo predvsem pa zahteva manjše 
število po meri narejenih delov. Njena pomanjkljivost je, da je končna natančnost nagiba 
odvisna od uporabljenih vijakov. Pri prvi rešitvi lahko namreč z izbiro naklonskega kota 
klina in prestavnega razmerja dosežemo poljubno natančnost. Kljub temu se odločimo za 
nadaljnje načrtovanje druge zasnove, saj ta z uporabo namenskih vijakov omogoča več kot 
zadostno natančnost spreminjanja naklona nagibnega okvirja glede na izračunano potrebno 
natančnost iz enačbe 2.3. 
 
3.2 Načrtovanje komponent 
Glavne komponente nosilca so nosilni in nagibni okvir, sistem nastavitvenih vijakov in 
vzmetni sistem. 
 
3.2.1  Sistem nastavitvenih vijakov 
Glavno funkcijo nosilca, prilagajanje nagiba, zagotavljajo trije nastavitveni vijaki s finim 
navojem proizvajalca laboratorijske opreme Thorlabs. Odločili smo se za uporabo vijakov z 
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naročniško kodo F4MSS25 M4 × 0,25 z dolžino navoja 25 mm. Dokupili smo še gumbe z 
naročniško kodo F4MSSK1L , ki se pritrdijo na vijake in omogočajo lažje prilagajanje 






Slika 3.3: Nastavitveni vijak F4MSS25 [16] 
 
Za pritrditev vijakov v nagibno ploščo smo uporabili puše z notranjim navojem F4MSSN2P 
in nasedom, ki omogoča aksialno pritrditev iz spodnje strani nagibne plošče od koder na 





Slika 3.4: Puša z notranjim navojem F4MSSN2P [17] 
 
Proizvajalec za pritrditev puš v ohišje predlaga uporabo lepila Loctite 680, vendar pa smo 
se zaradi lažje dostopnosti odločili za lepilo Loctite 638. 
 
Loctite 638 je tako kot Loctite 680 enokomponentno anaerobno lepilo posebej namenjeno 
lepljenju kovinskih delov cilindričnih oblik. Primerno je tudi za fiksiranje kovin s pasivno 
prevleko in lepljenje delov med katerimi znaša velikost špranje do 0,25 mm. Loctite 638 za 
sušenje potrebuje dalj časa kot Loctite 680, vendar je končna trdnost med lepiloma 
primerljiva. Maksimalna strižna napetost namreč znaša 16 N/mm2 za Loctite 680 in 17 





Slika 3.5:  Primerjava časa strjevanja lepila Loctite 680 (levo) in Loctite 638 (desno) [18, 19] 
 
3.2.2 Vzmetni sistem 
Odločili smo se za uporabo vzmetnega sistema iz obstoječega držala optičnih zrcal 
proizvajalca Thorlabs. To je sestavljeno iz vzmeti in navojnega zatiča z zunanjim navojem 
in notranjim šestrobom. Razlog zakaj se nismo odločili za izdelavo lastnih vijakov in vzmeti 
sta predvsem cena in čas. Za izdelavo vzmeti, bi se namreč morali obrniti na zunanjega 
izvajalca, kar bi podražilo in podaljšalo postopek izdelave. Navojne zatiče različnih velikosti 
je mogoče kupiti, vendar tako kot z izdelavo vzmeti po  meri ne bi prineslo nobene prednosti. 
Obstoječi par vijaka in vzmeti je namreč izbran tako da omogoča privitje v vzmet. Poleg 




Slika 3.6: Navojni zatič in vzmet 
 
Za izdelavo vzmetnega sistema smo potrebovali le dva zatiča za pritrditev vzmeti v 
nagibnem okvirju. Izdelana sta bila iz palice iz nerjavnega jekla premera 2 mm. 
 
V nagibnem okvirju smo morali določiti parametre lukenj z notranjim navojem v katere se 
uvijejo navojni zatiči vzmetnega sistema. Le-te smo določili z meritvami obstoječega 







3.2.3 Nosilni okvir 
Nosilni okvir, kot že ime samo pove, služi kot nosilni element držala, na katerega se pritrdijo 
ostali deli držala, sam pa je vpet v prijemalo mikroskopske mizice. Prav slednje določa 
osnovne mere pritrdilnih nog. Te se vpnejo v standardno držalo za ogledna stekelca dimenzij 
25×75 mm, zaradi česar so temu enake tudi gabaritne mere pritrdilnih nog. Ostale gabaritne 
mere okvirja smo določili glede na mere nagibnega okvirja.  
 
Nagibni okvir s tremi nastavitvenimi vijaki v treh točkah sloni na nosilnem okvirju skupaj 
pa ju držita dve vzmeti. 
 
Za nasede vijakov (slika 3.7)  smo se odločili za izdelavo preprostih konusnih izvrtin globine 
2mm s kotom 140°, kolikor znaša kot konice svedra za aluminijeve zlitine [20]. Z uporabo 
konusnih izvrtin je pritrdilnim vijakom onemogočeno premikanje v nosilnem okvirju. Hkrati 
predvidevamo, da bomo z uporabo konusne izvrtine in kroglice v vijakih enakomerneje 





Slika 3.7: Nased nastavitvenega vijaka na nosilni okvir 
 
3.2.4 Nagibni okvir 
Nagibni okvir je glavni kos držala. Polega tega, da mora omogočati pritrditev vzorca, 
merilne in grelne opreme, mora imeti izdelana tudi mesta za pritrditev nastavitvenih vijakov 
in vzmetnega sistema. Poleg osnovnega okvirja ga sestavljajo še pritrdilna ploščica za vzorec 
in pokrov z vijaki. Osnovne mere nagibnega okvirja so določene na podlagi mer električnega 






Slika 3.8: Nagibni okvir 
 
Glavna komponenta okoli katere smo načrtovali okvir, je električni grelec HT10K (Slika 





Slika 3.9: Fleksibilni električni grelec HT10K [21] 
Grelec je prilepljen na zgornjo stran pritrdilne ploščice z utorom za napeljavo kablov do 
temperaturnega senzorja ob vzorcu. (Slika 3.10) 
 
Slika 3.10: Grelec (rumeno) in pritrdilna ploščica 
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Grelec in pritrdilna ploščica sta deloma fiksirana v sedež nagibnega okvirja s pomočjo 
pokrova in treh pritrdilnih vijakov. Na njuni zgornji strani namreč predvidimo uporabo 
mehkega izolacijskega materiala, vse skupaj pa stisnemo s pomočjo pokrova in pritrdilnih 
vijakov. Za pritrdilne vijake smo uporabili vijake z zarezo ISO 1207 M2×0,4×20. Skoznje 
navojne luknje za pritrdilne vijake so izvedene v treh utorih. Štiri odprtine ki nastanejo ob 
izdelavi teh utorov so predvidene za napeljavo kablov za električni grelec, temperaturna 
senzorja in morebitno drugo merilno opremo v kolikor bi se naročnik v prihodnosti odločil 
za to. 
 
3.3 Izbira materialov in postopkov izdelave 
3.3.1 Mehanske komponente 
Ob osnovnem izbiranju materialov smo se ozirali predvsem na nizko težo in visoko togost 
končnega nosilca. Prav tako smo se odločali na podlagi obdelovalnosti materiala in 
primernosti za nadaljnjo površinsko obdelavo. Izpolnitev teh pogojev dosežemo z uporabo 
aluminija in njegovih zlitin, za katere sta značilna visoko razmerje med trdnostjo in gostoto 
ter dobre obdelovalne lastnosti pri odrezavanju. Kljub temu, so lahko velike razlike v 
mehanskih in drugih lastnostih med različnimi skupinami aluminijevih zlitin (Tabela 2.1). 
 
Zaradi kratkega roka za izdelavo smo se odločali med aluminijevimi zlitinami 2007 
(AlCuMgPb), 6061 (AlMgSiCu) in 6082 (AlMgSi1). Te so bile v času izdelave najhitreje 
dobavljive.  
Tabela 3.1: Kemijska sestava zlitin 2007, 6082 in 6060 v odstotkih [22] 
Zlitina Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Pb Ostalo 






















0,05 0,05 0,15 0,10 - 0,15 
 
Odločili smo se za uporabo zlitine 2007. Le-ta ima najboljše mehanske lastnosti izmed treh 
obravnavanih, prav tako ima najnižjo vrednost toplotne prevodnosti (Tabela 3.1). Ustrezna 
je tudi zaradi dobre obdelovalnost, vendar zaradi visoke vsebnosti bakra nima dobre 
odpornosti na zunanje vplive in ni najbolj primerna za dekorativno eloksiranje s svetlimi 
barvami. [23, 24] 
 
Tabela 3.2: Mehanske lastnosti zlitin 2007, 6082 in 6060 [22] 
Zlitina 𝑅m  
(N ∙ mm−2) 
𝑅p 0,2  
(N ∙ mm−2) 
Trdota  
(HB) 
Toplotna prevodnost  
(W ∙ m−1 ∙ K−1) 
2007 425 330 110 130-160 
6082 350 310 105 150-170 
6060 230 200 72 >200 
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Pri izdelavi kovinskih komponent smo se odločili za postopke frezanja, vrtanja in rezanja z 
abrazivnim vodnim curkom. 
 
Nosilni in nagibni okvir sta bila v celoti izdelana s postopki frezanja in vrtanja, saj sta bila 
tako tudi načrtovana. Med samim konstruiranjem smo ves čas sledili cilju, da za izdelavo ne 
bi bila potrebna uporaba dražjih in časovno zamudnih obdelovalnih postopkov kot je npr. 
potopna elektroerozija. 
 
S frezanjem smo dobili osnovno obliko obeh okvirjev, v katera smo nato izvrtali izvrtine za 
vijačni in vzmetni sistem ter vrezali navoje. 
 
Za izdelavo pokrova in pritrdilne ploščice iz aluminijeve zlitine smo se odločili za 
tehnologijo AVC. Za izdelavo bi bila sicer možna tudi uporaba laserskega rezanja, žične 
elektroerozije ali odrezovanja, vendar je najbolj smiselna uporaba AVC. Aluminij je zaradi 
svoje mehkosti idealen za obdelavo z AVC. Rezanje aluminija s tehnologijo žične 
elektroerozije je sicer možno ob povečani obrabi žice, vendar pa se za to tehnologijo nismo 
odločili, ker ni bilo potrebe po izredno visoki natančnosti reza, ki jo omogoča. Izdelava s 
postopkom odrezovanja bi bila smiselna le ob množični proizvodnji, saj bi morali izdelati 
posebno orodje. Lasersko rezanje bi bilo časovno in cenovno sicer smiselno, vendar pa je 
aluminijeve zlitine z laserjem težje obdelovati zaradi slabe absorptivnosti laserske svetlobe 
in visoke toplotne prevodnosti. Pri aluminijevih zlitinah z abrazivnim vodnim curkom z 
debelino manjšo od 1 mm se lahko začnejo pojavljati težave, ki pa jih lahko rešimo z izbiro 




Ena izmed ključnih funkcij, katerim mora zadoščati držalo je možnost natančnega 
uravnavanja temperature vzorca. Prehod med fazami, katere opazuje naročnik se namreč 
zgodijo v majhnem temperaturnem območju. Temperaturo vzorca uravnavamo z grelno 
nalepko s katero vzorec segrejemo na temperaturo med 26 in 30 °C  
 
Vzorec oziroma del držala vezanega na grelec želimo izolirati iz več razlogov. Prvenstveno 
moramo vzorec oziroma sistem izolirati od okolice. Naročnik je namreč med dolgotrajnim 
opazovanjem zaznal rahlo spreminjanje temperature vzorca zaradi vpliva avtomatskega 
hlajenja laboratorija v katerem izvaja meritve. 
 
Z izolacijo pritrdilne ploščice vzorca želimo sistem vzorca in ploščice tudi ločiti od okolice 
in s tem zmanjšati toplotno kapaciteto sistema, ki ga ogrevamo z grelno nalepko. S tem 
želimo doseči večjo odzivnost sistema vzorec-pritrdilna ploščica na spremembe temperature 
grelca. Hkrati želimo z zmanjšanjem toplotnega toka v okolico znižati temperaturni gradient 
tekom pritrdilne ploščice in s tem zmanjšati temperaturni gradient na vzorcu. Konstantna 
temperatura po celotnem vzorcu je namreč nujna za natančnost opazovanja. 
 
Za izdelavo izolacijskih ploščic smo se odločili za uporabo PTFE, predvsem zaradi njegove 
izredno visoke kemijske inertnosti. Čeprav pred ostalimi polimeri kot je PVC 
(polivinilklorid) nima najnižje toplotne prevodnosti, smo se zanj odločili predvsem zaradi 
odpornosti proti vplivom na katere bi lahko naletel ob izvajanju eksperimentov. Da bi izničili 
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slabšo toplotno prevodnost v primerjavi z drugimi polimeri, smo se odločili za izdelavo iz 
debelejše plošče debeline 2,6 mm.  
 
Pri izdelavi izolativnih ploščic iz teflona smo se morali odločiti za enega izmed konturnih 
postopkov obdelave. Rezanje polimerov in drugih nekovinskih snovi z laserjem je 
odsvetovano s strani nekaterih proizvajalcev. Poleg sproščanja škodljivih plinov ob taljenju 
obdelovanca lahko pride do onesnaženja in poškodbe optičnih elementov obdelovalnega 
stroja. Prav tako zaradi taljenja lahko pride do nezadovoljive kakovosti površine. 
Odrezovanje zaradi izdelave orodja cenovno in časovno ni smiselno. Za izdelavo ploščic 
smo se zato odločili za uporabo AVC tehnologije, pri katerem zaradi odsotnosti toplotno 
vplivnega območja ne pride do težav s katerimi se srečujemo pri rezanju z laserjem. 
 
 
Slika 3.11: Izolativne teflonske ploščice 
 
 
3.4 Izbira površinske obdelave 
Z izbiro ustrezne površinske obdelave smo želeli površino izdelka zaščititi pred obrabo in 
zunanjimi vplivi ter hkrati zmanjšati njeno reflektivnost. Na mestih kjer vijaki nasedajo v 
konusne izvrtine nosilnega okvirja želimo povečati odpornost proti obrabi.  Odločali smo se 
med nikljanjem in anodno oksidacijo. Oba postopka sta primarno namenjena povečanju 
obrabne in korozijske odpornosti, odločili smo se za postopek anodne oksidacije površine. 
Na odločitev za izbiro slednje je vplivalo predvsem dejstvo, da je eloksiranje močno 
razširjeno kot površinska obdelava za optično opremo, s katerimi smo se srečali tudi ob 
pregledu obstoječih izdelkov na trgu. Razlog za to je, da eloksiranje zmanjša reflektivnost 
površine, s čimer lahko zmanjšamo vpliv razpršene svetlobe na detektorju [24]. Podoben 
učinek bi lahko dosegli s prašnim barvanjem vendar pa se zanj nismo odločili zaradi 
možnosti luščenja barve, ki bi lahko zašla v optično opremo in jo poškodovala. Odločili smo 
se za črno mat eloksiranje z debelino sloja 20 µm
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4 Rezultati in diskusija 
Po končani izdelavi je bil izdelek predan v uporabo naročniku, ki ga je uporabljal tekom pol 
leta raziskovalnega dela. V tem poglavju predstavljamo ugotovitve povezane s 
konstruiranjem, izdelavo in uporabnostjo nosilca. 
 
 
Slika 4.1: Nosilec z vgrajeno električno in merilno opremo 
 
4.1 Konstruiranje 
V fazi konstruiranja smo pravilno določili potrebno natančnost nosilca in ustrezno izbrali 
sestavne dele, s katerimi smo dosegli zadovoljivo ločljivost določanja nagiba vzorca. Nosilec 
se tudi enostavno vpne v obstoječo mizo mikroskopa. 
 
Med dolgotrajnejšo uporabo se je izkazalo, da nosilec in izolirne ploščice nikoli niso prišle 
v stik s snovmi, proti katerim bi bila potrebna večja kemična odpornost, ki jo omogoča 
uporaba PTFE. Izbira PTFE za izolacijski material ne vpliva negativno na uporabo nosilca, 
vendar pa bi bila bolj smiselna uporaba materiala z nižjo toplotno prevodnostjo kot je npr. 
PVC. Termične lastnosti nosilca, torej izoliranost od okolice in odzivnost na spremembe 
temperature grelca, so zadovoljive.
Rezultati in diskusija 
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4.2 Izdelava 
Pri postopku eloksiranja pride do nalaganja prevleke na osnovni material. Večina nanosa se 
sicer naloži v osnovni material, dobra tretjina pa se naloži na površino obdelovanca. Pri 
vstavljanju navojnih puš je bila potrebna uporaba sile, kar bi bil lahko rezultat tega, da med 
eloksiranjem skoznje luknje za puše niso bilo zaščitene. 
 
Kljub temu da osnovni material ni najbolj primeren za postopek eloksiranja, pri dosedanji 
uporabi z zaščitno prevleko ni bilo težav. Tudi na najbolj obremenjenih mestih (nasedi 
nastavitvenih vijakov) ni vidnih znakov obrabe, nekatere praske na izdelku so posledica 
drgnjenja z orodjem ob sestavljanju. Ali je prevleka bistveno pomagala pri razpršitvi 
svetlobe ne moremo oceniti. 
4.3 Uporaba 
Nosilec izpolnjuje uvodoma določene zahteve. V primerjavi s prejšnjim nosilcem rešitev 
omogoča zajemanje fotografij, na katerih je celoten vzorec primeren za nadaljnjo 
računalniško obdelavo (Slika 4.2). 
 
Slika 4.2: Celoten vzorec v območju globinske ostrine 
 
 
Pomanjkljivost, ki jo je izpostavil naročnik je dolgotrajno uravnavanje nagiba vzorca. Ob 
vsaki spremembi nagiba vzorca, se ta glede na objektiv namreč tudi translatorno premakne, 
zaradi česar je potrebna ponovna izostritev oziroma premik objektiva. Po premiku in 
ponovni izostritvi po navadi sledi ponovno nastavljanje nagiba itd., takšno iterativno 
uravnavanje pa lahko traja tudi po več deset minut. Za rešitev tega problema bi bil potreben 
mehanizem ki bi nastavljanje nagiba oz. rotacijo opravljal okoli točke, ki je v fokusu. 







Glavni cilj zaključne naloge je bilo načrtovanje in izdelava nosilca primernega za uporabo v 
obstoječem laboratorijskem okolju, ki uporabniku omogoča bolj natančno merjenje. Tekom 
načrtovanja, izdelave in uporabe smo prišli do sledečih zaključkov: 
 
1) Pravilno smo določili zahtevano natančnost. 
2) Na podlagi izračunane natančnosti smo ustrezno določili komponente. 
3) Pokazali smo, da nosilec omogoča bolj natančne meritve. 
4) Obdelovalni postopki in površinska obdelava so bili ustrezno izbrani. 
 
V zaključnem delu smo prikazali, da je mogoča enostavna izdelava orodja, ki omogoča več 
osno uravnavanje in pritrditev potrebne merilne opreme. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ob nadaljnjem razvoju nosilca bi se usmerili v možnost pogona nastavitvenih vijakov s 
koračnimi motorji. Tako bi lahko popolnoma avtomatizirali postopek zajemanja podatkov, 
uporabnik pa bi lahko več časa posvetil njihovi obdelavi in interpretaciji. 
V primeru želje po manjši masi izdelka bi bil potreben statičen preračun za optimiziranje 
konstrukcije ali izbira druge izdelovalne metode kot je metoda ciljnega nalaganja (3D 
tiskanje). Najbolj obremenjena mesta naj bodo izdelana iz kovine in vstavljena v polimerno 
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